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Creacio´n de un paquete en R para gra´ficos de
control multivariante con dimensio´n variable
Creation of an R package for multivariate
control graphics with variable dimention
Jhonny Barahona y Mariela Gonza´lez-Narva´ez
Abstract Multivariate Control charts are a valuable contribution in the process con-
trol field, the control chart T 2 Hotelling is the most commonly used in this field.
The present paper is based on the methodology proposed by the authors Aparisi, F.,
Epprecht E. K., Ruiz-Barzola, O., about Variable Dimension and Double Dimension
Control Chart . The main contribution of the article is the development of the pack-
age in R based on the graduation project of Barahona-Alvarado Jhonny. The package
in R perform multivariate control charts and calculates their respective ARL, using
the graphics T 2 Hotelling, Doble Dimension DDT 2 and Variable Dimension V DT 2,
these last two are variations made the traditional T 2 that get better performance and
at the same time reduces the cost of sampling.
For validation of the results the simulacio´n was performed of p = p1 + p2 multi-
variate normal variables, p1 variables easy to measure or cheap and p2 variables
difficult to measure or expensive.
It was obtained as a result the package in R, which consists of several functions that
performs the three control charts. It was further confirmed that variable dimension
graph overtakes performance of traditional control graph T 2 with the p variables,
the dimension graph overtakes performance graphic T 2 with p1 variables and some-
times overtakes the traditional T 2 with the p variables. The control graphs V DT 2
and DDT 2 reduce the cost of sampling.
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campo del control de procesos, el gra´fico de control T 2 de Hotelling es el ma´s uti-
lizado en este campo.
El presente trabajo se basa en la metodologı´a propuesta por los autores Aparisi, F.,
Epprecht E. K., Ruiz-Barzola, O. acerca de Gra´ficos de Control de Dimensio´n Vari-
able y Doble Dimensio´n. El aporte principal del artı´culo es el desarrollo del paquete
en R basado en el proyecto de graduacio´n de Barahona-Alvarado Jhonny. El pa-
quete en R realiza gra´ficos de control multivariantes y calcula sus respectivos ARL,
utilizando los gra´ficos T 2 de Hotelling, de doble dimensio´n DDT 2 y dimensio´n
variable V DT 2, estos dos u´ltimos son variaciones realizadas al tradicional T 2 que
permiten obtener un mejor rendimiento y a la vez reducir el costo del muestreo.
Para la validacio´n de los resultados se realiza la simulacio´n de p= p1+ p2 variables
normales multivariante, de p1 variables fa´ciles de medir o baratas y p2 variables
difı´ciles de medir o costosa.
Se obtuvo como resultado el paquete en R, el cual consta de varias funciones que
realizan los tres gra´ficos de control. Adema´s se confirmo´ que el gra´fico de di-
mensio´n variable supera al rendimiento del gra´fico de control tradicional T 2 con
las p variables, el gra´fico de dimensio´n supera el rendimiento del gra´fico T 2 con las
p1 variables y en algunas ocasiones supera el tradicional T 2 con las p variables. Los
gra´ficos de control V DT 2 y DDT 2 reducen el costo del muestreo.
Palabras Claves Control de procesos, Gra´ficos de control, T 2 de Hotelling, Di-
mensio´n Variable, Doble Dimensio´n.
1 Introduccio´n
1.1 Planteamiento del problema
La industria en general maneja varios procesos mediante los cuales realizan sus
productos o servicios, en estos procesos se encuentran involucradas varias carac-
terı´sticas de calidad que pueden ser monitoreadas por medio de los gra´ficos de
control univariantes y multivariantes, y ası´ cuando los procesos se encuentren en
“estado fuera de control estadı´stico” tomar las acciones pertinentes de forma in-
stanta´nea. Lo o´ptimo es hacer un gra´fico de control multivariante y no p gra´ficos
univariantes.
Aunque los gra´ficos multivariantes son una mejor opcio´n para el control de pro-
cesos, en muchas ocasiones los costos asociados al muestreo son muy elevado, por
ello se busca realizar gra´ficos de control multivariante que utilicen las variables que
reflejen altos costos so´lo cuando sea necesario, esto ayudarı´a a reducir los costos de
muestreo.
Existe una variedad de gra´ficos de control y varios programas estadı´sticos donde
se encuentran implementadas funciones para realizar gra´ficos de control pero de
manera univariante. Lamentablemente no existen programas estadı´sticos que reali-
cen gra´ficos de control multivariantes, lo cual facilitarı´a su aplicacio´n y el control
en los procesos.
1.2 Justificacio´n
Considerando que no existen programas estadı´sticos libres que ofrezcan la posibilidad
de realizar gra´ficos de control multivariantes, es necesario el desarrollo de una apli-
cacio´n que realice estos gra´ficos en un software estadı´stico de costo cero para el
usuario final y con la interfaz ma´s amigable posible.
Este programa estadı´stico serı´a de mucha utilidad para toda empresa que desee
mejorar el control en sus procesos y reducir su variacio´n.
2 Metodologı´a
2.1 Distancias
El concepto de distancia es uno de los ma´s importantes sobre el cual se han elabo-
rado muchos conceptos matema´ticos como la convergencia y los espacios me´tricos.
2.1.1 Distancia Euclidiana
dhi =
√√√√ p∑
j=1
(Xh j−Xi j) = (Xh−Xi)′(Xh−Xi) (1)
2.1.2 Distancia de Mahalanobis
D2i = (xi−µ)′Σ−1(xi−µ) (2)
2.2 Distribucio´n probabilı´stica Chi-cuadrado no centralizada
Sean X1,X2, . . . ,Xp, p variables aleatorias independientes, normalmente distribuidas
con media µi y la unidad de varianzas. Entonces la variable aleatoria Σ pi=1X
2
i se
distribuye de acuerdo a la distribucio´n Chi-cuadrado no centralizada. Tiene dos
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para´metros:
• p que indica el nu´mero de grados de libertad (es decir, el nu´mero de Xi)
• λ que esta´ relacionada con la media de las variables aleatorias Xi por: λ =
Σ pi=1µ
2
i ; λ es llamado para´metro de no centralidad. Su densidad es:
f (x; p;λ ) =
e−(
x−λ
2 )x(
p
2−1)
2
p
2
∞
∑
j=0
(xλ ) j
4 j j!Γ ( j+ p2 )
(3)
2.3 Gra´ficos de Control Multivariante basados en el gra´fico de
control
2.3.1 Gra´fico de Control T2 [Fuchs, C , et al. 1998]
La principal aportacio´n en el campo de los gra´ficos de control multivariantes fue
la realizada por el Profesor Harold Hotelling, [Hotelling,H, 1947] basa´ndose en la
distancia de Mahalanobis [Mahalanobis P. C., 1936], utilizo´ el vector de promedios
y la matriz de covarianzas de una variable aleatoria con distribucio´n normal mul-
tivariada para proponer un gra´fico de control denominado gra´fico de control T 2 de
Hotelling, el cual monitoriza la distancia entre el vector de promedios esperado y el
vector de promedios observados teniendo en cuenta su matriz de covarianzas y un
lı´mite de control (CL) este ultimo´ indica si la distancia entre los dos vectores es lo
suficientemente grande para declarar al proceso como fuera de control.
Obtencio´n del ARL del gra´fico de control T2
Sea Xi ∼ Np(µ,∑), procedente de una poblacio´n con distribucio´n normal multi-
variada, con para´metros µ y ∑, de la cual se extrae la muestra i, obtenie´ndose de
ellas p caracterı´sticas de calidad correlacionadas.
El estadı´stico utilizado es el T 2 de Hotelling tiene la forma:
T 2i = n(x¯i−µ0)′Σ−1(x¯i−µ0) (4)
donde n es el taman˜o de la muestra [Tracy, N. D , et al. 1992], x¯i es el vector de
promedios de las variables y µ0 es el vector de medias de las variables cuando el
proceso esta´ bajo control.
Si µ1 6= µ0, T 2i tiene funcio´n de distribucio´n de probabilidad χ2 no centralizada
y para´metro de no centralidad λ = nd2; siendo d (la distancia de Mahalanobis) el
cambio o desplazamiento ocurrido durante el proceso.
Para un estado bajo control µ1 = µ0 se tiene:
ARL0 =
1∫ ∞
UCL f (x)dx
=
1
α
(5)
f (x) se distribuye como una χ2gl=p. Cuando µ1 6= µ0 ha ocurrido un desplaza-
miento d, entonces:
ARL1 =
1
1−β =
1
1−P(T 2i < UCLd )
=
1
1−Fx(UCLd )
=
1∫ ∞
UCL f (x; p;λ = pd2)dx
(6)
Gra´fico de control T 2 de Hotelling
Fig. 1 Gra´fico de Control T 2 de Hotelling
Fuente: Creacio´n propia
2.3.2 Gra´fico de Control T2 con Dimensio´n Variable VDT2
El gra´fico de control T 2 con dimensio´n variable es considerado cuando el nu´mero de
variables aleatorias a ser monitorizadas es variable. Por este motivo, se lo denomino´
gra´fico de control con dimensio´n variable (V DT 2). La dimensionalidad del gra´fico
depende ba´sicamente de la complejidad o economı´a que representa medir un grupo
adicional de p2 variables de un proceso en el cual se deben controlar p = p1 + p2
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variables.
Generalidades del gra´fico de control VDT2
El procedimiento esta´ndar para la construccio´n del gra´fico de control T 2 im-
plica tomar de forma perio´dica, una muestra de taman˜o n [Aparisi F, et al. 2012]
[Epprecht E. K, et al. 2013]. Posteriormente se realiza el ca´lculo del vector de
promedios muestrales X¯ de las p variables a ser monitorizadas, a continuacio´n se
calcula el estadı´stico T 2 = n(X¯−µ0)′Σ−1(X¯−µ0)
Donde µ0 = (µ01,µ02, . . . ,µ0p) es el vector de promedios y ∑ es la matriz de
covarianzas del vector de variables X ; los dos para´metros multivariados representan
un estado bajo control del proceso.
El gra´fico de control T 2 con dimensio´n variable y funcio´n de distribucio´n χ2p,α ,
actu´a y se interpreta de la misma manera que el gra´fico de control de Shewhart,
cuando este tiene un lı´mite de control (CL) y probabilidad de error tipo I (α).
Cuando el proceso esta´ bajo control, es decir µ1− µ0 = 0 se tiene que λ = 0,
esto reduce la distribucio´n a una chi-cuadrado centralizada χ2p . Ası´ pues, existe una
probabilidad α de que el estadı´stico T 2 supere un punto crı´tico dado por χ2p,α por lo
que la tasa de error global puede mantenerse exactamente en el nivel α mediante el
uso de un gra´fico de control de Hotelling. Cuando el proceso esta´ fuera de control,
es decir µ1 6= µ0 se obtiene λ 6= 0.
Obtencio´n del ARL a trave´s del gra´fico de VDT2 utilizando cadenas de
Markov
Para medir el rendimiento de un gra´fico de control, se utiliza el promedio de la
longitud de rachas (ARL) o el nu´mero esperado de muestras hasta que el gra´fico
presente una sen˜al de fuera de control. El ARL del gra´fico de control esta´ndar T 2 se
obtiene fa´cilmente como ARL = 1/Pr, donde Pr es la probabilidad para cualquier
muestra dada que el estadı´stico T 2 exceda el lı´mite de control CL.
Cuando el proceso esta´ bajo control, se tiene ARL = 1α
Y cuando el proceso esta´ fuera de control,
ARL =
1
1−β =
1
[1− p(χ2p(λ )<CL)]
(7)
donde χ2pλ es la distribucio´n chi-cuadrada con p grados de libertad y para´metro
de no centralidad λ = n · d2, n es el taman˜o de la muestra y d es la distancia de
Mahalanobis.
El ARL del gra´fico de control V DT 2 es calculado a trave´s de la cadena de Markov
con tres estados:[Ross S. M, et al. 1996] [Marin Diazaraque J. M., 2012]
Estado 1: El estadı´stico T 2 cae bajo la lı´nea de alerta w entonces la siguiente mues-
tra contendra´ solo p1 variables.
Estado 2: El estadı´stico T 2 cae entre la lı´nea de alerta y el lı´mite de control entonces
la siguiente muestra contendra´ todas las p variables.
Estado 3: El estadı´stico T 2 excede el respectivo lı´mite de control (estado absorbente
de la cadena de Markov).
La matriz de probabilidades de transicio´n para la cadena de Markov es:
Ps =
 ps11 ps12 ps13ps21 ps22 ps23
0 0 1

Cuando el superı´ndice s indica el estado del proceso: s = 0, si el proceso esta´
bajo control y s = 1, si el proceso esta´ fuera de control con un cambio en la media
correspondiente a la distancia d1 en el subespacio de las p1 variables y para una
distancia d en el caso de utilizar el espacio p-dimensional de todas las variables, tal
como lo indica [Aparisi F, et al. 2012]. Los elementos de la matriz P esta´n dados
por:
ps11 = P(T
2
p1 < wp1) = P(χ
2
p1(λp1)< wp1) (8)
ps21 = P(T
2
p < wp) = P(χ
2
p(λp)< wp) (9)
ps12 = P(wp1 ≤ T 2p1 <CLp1) = P(wp1 ≤ χ2p1(λp1)<CLp1) (10)
ps22 = P(wp ≤ T 2p <CLp) = P(wp ≤ χ2p(λp)<CLp) (11)
ps13 = P(CLp1 ≤ T 2p1) = P(CLp1 ≤ χ2p1(λp1)) (12)
ps23 = P(CLp ≤ T 2p ) = P(CLp ≤ χ2p(λp)) (13)
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Gra´fico de control VDT2
Fig. 2 Gra´fico de Control V DT 2.
Fuente: [Ruiz-Barzola, O, 2013]
2.3.3 Gra´fico de Control T2 con Doble Dimensio´n DDT2
El gra´fico de control multivariante T 2 de doble dimensio´n (DDT 2) en cada tiempo
muestrea las p1 variables que son baratas o ra´pidas de medir, se miden y se calcula
el estadı´stico T 2p1 . Si su valor es inferior a un umbral dado (denominado lı´mite de
advertencia), el proceso se considera bajo control. Si su valor es demasiado alto (por
encima del lı´mite de control), el proceso es declarado fuera de control. Si su valor
esta´ entre el lı´mite de advertencia y el lı´mite de control se miden las p2 variables
restantes (siendo p = p1 + p2) y el estadı´stico global se compara con el lı´mite de
control apropiado (hay diferentes lı´mites de control para el conjunto de variables p1
de bajo costo y para el conjunto total de variables p).
Por lo tanto, si se emplea el gra´fico de control DDT 2 las variables p2 que son
difı´ciles o costosas de medir, se miden so´lo cuando existe la necesidad de adquirir
ma´s informacio´n. De esta manera, el coste de muestreo se reduce en comparacio´n
con el procedimiento de muestrear siempre todas las p variables para calcular la
estadı´stica.
Generalidades del gra´fico de control DDT2
El gra´fico de control esta´ndar T 2 consiste en tomar perio´dicamente una muestra
de taman˜o n. Posteriormente se realiza el ca´lculo del vector de promedios mues-
trales X¯ de las p variables a ser monitorizadas, a continuacio´n se calcula el es-
tadı´stico T 2 = n(X¯ −µ0)′Σ−1(X¯ −µ0), donde µ0 = (µ01,µ02, . . . ,µ0p) es el vector
de promedios y Σ es la matriz de covarianzas del estado bajo control del vector de
variables X .
La monitorizacio´n consiste en muestrear n ı´tems del proceso y medir en primera
instancia solo el subgrupo formado por las p1 variables que son fa´ciles y/o baratas
de medir. Con esta informacio´n, se calcula y grafica el estadı´stico T 2p1 de Hotelling
sobre el gra´fico de control
Si T 2p1 < w no se toma ninguna accio´n futura y si T
2
p1 ≥CLp1 el proceso es con-
siderado fuera de control.
La segunda etapa del procedimiento se hace necesaria cuando w ≤ T 2p1 < CLp1,
como el valor del estadı´stico T 2p1 es alto pero no lo suficiente como para considerar
que el proceso esta´ fuera de control entonces debe ser analizada ma´s informacio´n
estadı´stica de la muestra.
Obtencio´n del ARL del gra´fico de control DDT2
La medida ma´s comu´n del rendimiento estadı´stico es el promedio de la longitud
de rachas (ARL) que es el nu´mero esperado de muestras hasta que una sen˜al de fuera
de control es sen˜alada por el gra´fico de control.
Cuando los puntos marcados en el gra´fico son independientes, el ARL es simple-
mente el inverso de la probabilidad de que un punto caiga fuera de los lı´mites de
control.
El ca´lculo del ARL para el gra´fico de control esta´ndar T 2 cuando el proceso esta´
bajo control es, ARL = 1α (Donde α es la probabilidad de falsa alarma) y cuando
el proceso esta´ fuera de control ARL = 11−β =
1
1−P[χ2p(λ )<CL] , Donde β es la prob-
abilidad de error tipo II y χ2p(λ ) es la funcio´n de distribucio´n chi-cuadrado con p
grados de libertad y para´metro de no centralidad λ = n · d2, y d es la distancia de
Mahalanobis. Por lo tanto, el ARL del gra´fico de control DDT 2 se calcula como:
ARL =
1
1−Pa (14)
Siendo Pa la probabilidad de ausencia de sen˜al, dada por:
Pa = P1+P2 (15)
Y a su vez, P1 es la probabilidad de que el primer estadı´stico calculado con so´lo el
conjunto de p1 variables no de sen˜ales de fuera de control ni indique la necesidad
de medir las variables restantes es decir,
P1 = P(T 2p1 < w) (16)
Y P2 es la probabilidad de que el primer estadı´stico caiga entre el lı´mite de alerta
y el lı´mite de control y que el estadı´stico T 2 obtenido con las p variables sea menor
que el lı´mite de control, [Ruiz-Barzola, O, 2013]:
P2 = P(w≤ T 2p1 <CLp1)∗P(T 2p <CLp | w≤ T 2p1 <CLp1) (17)
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Para poder calcular P2, es necesaria la distribucio´n condicional de T 2p .
[Murphy, B. J., 1987] muestra que cuando el proceso esta´ bajo control, con µ =
0, el estadı´stico D = T 2p − T 2p1 se distribuye como χ2p2,donde p2 = p− p1. Por lo
tanto, cuando el proceso esta´ bajo control, lo calcularemos por medio de:
P(T 2p <CLp | w≤ T 2p1 <CLp1) = P(D <CLp−T 2p1) = P(χ2p2 <CLp−T 2p1)(18)
Cuando el proceso esta´ fuera de control D∼ χ2p2[λ = n(d2p−d2p1)], donde dp1 y dp
son las distancias de Mahalanobis de las medias de p1 y p variables respectivamente
con respecto a µ0. Como resultado cuando el proceso esta´ fuera de control.
P(χ2p2[λ = n(d
2
p−d2p1)]<CLp−T 2p1 (19)
Gra´fico de control DDT2
Fig. 3 Gra´fico de Control DDT 2.
Fuente: [Ruiz-Barzola, O, 2013]
2.4 Simulacio´n de variables aleatorias con Distribucio´n Normal
Multivariante
2.4.1 Me´todo basado en la triangulacio´n de Cholesky.
Sea el vector aleatorio Z = (Z1, . . . ,Zn)′ ∼ N(0, I) siendo I la matriz identidad, en-
tonces X = µ +AZ ∼ N(µ,AAT = Σ) donde A es la matriz triangular inferior de
Cholesky.
Algoritmo:
• Calcular A matriz triangular inferior de Cholesky.
• Generar Z1, . . . ,Zn con distribucio´n N(0,1). Hacer Z = (Z1, . . . ,Zn)T
• Salida: X = µ+AZ
2.5 Desarrollo de paquetes en R
Los paquetes de R son la forma ideal de distribuir co´digo R para que otras personas
los puedan reutilizar. RStudio incluye un conjunto de herramientas que facilitan la
creacio´n y desarrollo de paquetes en R de forma ma´s productiva.
2.5.1 Estructura de paquetes
Las fuentes de un paquete de R esta´n contenida en un directorio como se muestra
en la figura 4.
Fig. 4 Estructura de un paquete en R
Fuente: [Team, R.Studio, 2015]
2.5.2 DESCRIPTION
Este archivo contiene la informacio´n ba´sica del paquete con un formato prestable-
cido. Los campos Package, Version, License, Title, Author y Maintainer son obliga-
torios.
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Fig. 5 DESCRIPTION de un paquete en R
Fuente:[Team, R.Studio, 2015]
2.5.3 NAMESPACE
En este archivo el autor puede especificar las variables del paquete que se exportan
y van hacer utilizadas por los usuarios. Las variables importadas de otros paquetes,
las clases y me´todos. [Perpin˜an, O, 2015]
Para exportar las variables var1 y var2:
• export(var1, var2).
Para importar las variables var1 y var2 del paquete Pkgext:
• importFrom(Pkgext, var1, var2)
Para importar me´todos y clases de otro paquete:
• importClassesFrom(package,. . . )
• importMethodsFrom(package,. . . )
2.5.4 Documentacio´n (Carpeta man)
Las pa´ginas de ayuda de los objetos R se escriben usando el formato “R documen-
tation” (.Rd), un lenguaje similar a LATEX . Todos los comandos disponibles en el
manual Writing R Extensions de la pa´gina de R [Team, R.Studio, 2016].
2.5.5 Co´digo (Carpeta R)
En la carpeta R se debe agregar todas las lı´neas de co´digo que deseamos compartir
en nuestro paquete.
2.5.6 Comprobar, construir y publicar
Para comprobar el paquete desarrollado [Paco, 2013]
• R CMD check MiPaquete/
Para construir el paquete:
• R CMD build MiPaquete/
El principal repositorio de paquetes estables es CRAN publicar en este reposito-
rio conlleva la aceptacio´n de varias condiciones que se deben cumplir estas se en-
cuentran especificadas en el CRAN Repository Policy. Otros repositorios en los que
podemos compartir un paquete son: GitHub, R-Forge, RForge, Bioconductor.
3 Resultados
Se realizo´ la simulacio´n de variables aleatorias normales multivariantes, tomando
como para´metros µ y Σ .
Donde:
• µ: El vector de las medias de las variables (Para´metros del proceso cuando esta´
bajo control).
• Σ : La matriz de varianzas y covarianzas esta debe ser una matriz sime´trica y
definida positiva (Para´metros del proceso cuando esta´ bajo control).
Se realizo´ la simulacio´n de 250 observaciones y se tomo´ como para´metros los sigu-
ientes valores:
µ =
 4.57
8.45

Σ =
2.0 1.5 2.41.5 3.0 3.1
2.4 3.1 4.0

Para´metros del proceso cuando esta´ bajo control son:
µ0 =
[
5.4, 6.8, 8.5
]
y
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Σ0 =
2.0 1.5 2.41.5 3.0 3.1
2.4 3.1 4.0

Posterior a la simulacio´n de variables, se realizo´ las funciones que permiten
realizar los gra´ficos de control en el software estadı´stico R. Y se procedio´ a de-
sarrollar el paquete.
3.1 Desarrollo y publicacio´n del paquete Gra´ficos de control
multivariante
Documentacio´n del paquete Gra´ficos de Control Multivariante
Fig. 6 Paquete Gcmulti Gra´ficos de Control Multivariante
Fuente: Creacio´n propia
Documentacio´n de la funcio´n que realiza el gra´fico de control T 2 de Hotelling.
Fig. 7 Documentacio´n gra´fico T 2 de Hotelling
Fuente: Creacio´n propia
Documentacio´n de la funcio´n que realiza el gra´fico de control de dimensio´n vari-
able V DT 2.
Fig. 8 Documentacio´n gra´fico V DT 2 de Hotelling
Fuente: Creacio´n propia
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Documentacio´n de la funcio´n que realiza el gra´fico de control de doble di-
mensio´n DDT 2.
Fig. 9 Documentacio´n gra´fico DDT 2 de Hotelling
Fuente: Creacio´n propia
La publicacio´n del paquete Gcmulti de Graficos de Control Multivariante fue
realizada en el repositorio de GitHub y esta´ a disposicio´n de los usuarios del R.
Fig. 10 Paquete Gcmulti en GitHub
Fuente: Creacio´n propia
El paquete puede ser descargado por medio de las siguientes lı´neas de co´digo.
library(devtools) install github("jhonnybarahona/Gcmulti")
En caso de no tener descargada la librerı´a devtools se debera´ descargar. Una vez in-
stalado el paquete ya se puede hacer uso de las funciones desarrolladas.
3.2 Gra´ficos de control T 2 de Hotelling
Los para´metros utilizados para el gra´fico de control T 2 de Hotelling son:
• n: El taman˜o de la muestra.
• µ: El vector de las medias de las variables (Para´metros del proceso cuando esta´
bajo control).
• Σ : La matriz de varianzas y covarianzas (Para´metros del proceso cuando esta´
bajo control).
• d: La distancia de mahalanobis.
• LCS: El lı´mite de control superior.
• p1: Nu´mero de variables p1 (Variables fa´ciles de medir o baratas).
• p2: Nu´mero de variables p2 (Variables complejas de medir o costosas).
• p: Nu´mero total de variables. p = p1+ p2
Con los datos simulados procedemos a realizar gra´ficos de control T 2 de Hotelling.
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Grafico de control T2 de Hotelling
Fig. 11 Gra´fico de control T 2 con p1 variables, n = 5 ARL0 = 400, ARL1 = 1.936 Gra´fico de
control T 2 de Hotelling con p1 variables, utilizando los siguientes para´metros: µ , Σ cuando el
proceso esta´ bajo control, n = 5,LCS = 11.983,d = 1.5
Fuente: Creacio´n propia
En el gra´fico de control T 2 de Hotelling podemos apreciar que ninguna de las
muestras supera el lı´mite de control superior por lo que se concluye que el proceso
esta´ bajo control.
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En promedio se requerira´ muestrear 2 veces hasta obtener una muestra que de
sen˜al de bajo control cuando realmente el proceso esta´ fuera de control.
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LCS= 14.321
LCI= 0
Grafico de control T2 de Hotelling
Fig. 12 Gra´fico de control T 2 con p variables, n = 5 ARL0 = 400, ARL1 = 1.213 Gra´fico
de control T 2 de Hotelling con p variables, utilizando los siguientes para´metros: µ , Σ cuando el
proceso esta´ bajo control, n = 5,LCS = 14.321,d = 2
Fuente: Creacio´n propia
En el gra´fico de control T 2 de Hotelling podemos apreciar que ninguna de las
muestras supera el lı´mite de control superior por lo que se concluye que el proceso
esta´ bajo control.
En promedio se requerira´ muestrear 2 veces hasta obtener una muestra que de
sen˜al de bajo control cuando realmente el proceso esta´ fuera de control.
3.3 Gra´ficos de control de Dimensio´n Variable
Los para´metros utilizados para el gra´fico de control T 2 con dimensio´n variable son:
• µ: El vector de las medias de las variables (Cuando el proceso esta´ bajo control).
• Σ : La matriz de varianzas y covarianzas (Cuando el proceso esta´ bajo control).
• p1: Nu´mero de variables p1 (Variables fa´ciles de medir o baratas).
• p2: Nu´mero de variables p2 (Variables complejas de medir o costosas).
• p: Nu´mero de variables.
• w: Lı´mite de alerta o de advertencia.
• CLP1:Lı´mite de control p1.
• CLP: Lı´mite de control p.
• disp1: Distancia de mahalanobis de p1.
• disp: Distancia de mahalanobis de p.
• n: El taman˜o de la muestra.
Con los datos simulados procedemos a realizar gra´ficos de control T 2 con dimensio´n
variable con diferentes escenarios.
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Gráfico de control T2 con Dimensión Variable
Fig. 13 Gra´fico de control V DT 2 con n= 5 ARL0 = 400, ARL1 = 1.09 Gra´fico de control
con dimensio´n variable utilizando los siguientes para´metros: µ , Σ cuando el proceso esta´ bajo
control, p1 = 2p = 3,w = 3.59,CLP1 = 18.94,CLP = 10.82,disp1 = 1.5,disp=2,n = 5.
Fuente: Creacio´n propia
En el gra´fico de control de control T 2 con dimensio´n variable podemos observar
que ninguna muestra supera el supera el lı´mite de control de las p1 variables.
En promedio se requerira´ muestrear 2 veces hasta obtener una muestra que de
sen˜al de bajo control cuando realmente el proceso esta´ fuera de control.
3.4 Gra´ficos de control de Doble Dimensio´n
Los para´metros utilizados para el gra´fico de control T 2 con doble dimensio´n son:
• µ: El vector de las medias de las variables (Cuando el proceso esta´ bajo control).
• Σ : La matriz de varianzas y covarianzas (Cuando el proceso esta´ bajo control).
• p1: Nu´mero de variables p1 (Variables fa´ciles de medir o baratas).
• p2: Nu´mero de variables p2 (Variables complejas de medir o costosas).
• p: Nu´mero de variables.
• w: Lı´mite de alerta o de advertencia.
• CLP1:Lı´mite de control p1.
• CLP: Lı´mite de control p.
• disp1: Distancia de mahalanobis de p1.
• disp: Distancia de mahalanobis de p.
• n: El taman˜o de la muestra.
Con los datos simulados procedemos a realizar gra´ficos de control T 2 con doble
dimensio´n con diferentes escenarios.
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Gráfico de control T2 con Doble Dimensión
Fig. 14 Gra´fico de control DDT 2 con n = 5. ARL0 = 400, ARL1 = 1.214 Gra´fico de
control T 2 con doble dimensio´n utilizando los siguientes para´metros: Σ , cuando el proceso esta´
bajo control, p1 = 2, p = 3,w = 2.60,CLP1 = 13.89 CLP = 14.16,disp1 = 1.5,disp = 2,n = 5.
Fuente: Creacio´n propia
En el gra´fico de control de control T 2 con doble dimensio´n podemos observar
ninguna de las observaciones supera los lı´mites de control para las p1 variables;
aunque excepto la primera muestra, todas las dema´s caen encima del lı´mite de alerta
w, por lo que es necesario utilizar todas las p variables en cada caso, sin que se salga
de control el proceso.
En promedio se requerira´ muestrear 2 veces hasta obtener una muestra que de
sen˜al de bajo control cuando realmente el proceso esta´ fuera de control.
3.5 Ana´lisis del rendimiento de los gra´ficos de control
Tabla 1 Ana´lisis del rendimiento de gra´fico T 2
Para´metros T 2
p1 p d p1 d p ARLp1 ARLp
2 3 1 1.2 71.45 59.99
1.5 71.45 32.52
2 71.45 12.86
2.5 71.45 5.90
1.5 1.8 24.52 18.33
2 24.52 12.86
2.5 24.52 5.9
3 24.52 3.18
Fuente: Creacio´n propia
Tabla 2 Ana´lisis del rendimiento de gra´fico V DT 2
Para´metros V DT 2
p1 p d p1 d p W LCP1 LCP ARL1
2 3 1 1.2 3.83 17.09 10.62 47.62
1.5 2.86 38.77 11.65 26.86
2 2.19 42.01 12.44 10.56
2.5 1.88 26 12.8 4.89
1.5 1.8 4.14 16.44 10.31 12.98
2 3.59 18.94 10.82 9.53
2.5 2.43 20.11 12.19 4.62
3 2.14 53.22 12.5 2.60
Fuente: Creacio´n propia
Tabla 3 Ana´lisis del rendimiento de gra´fico DDT 2
Para´metros DDT 2
p1 p d p1 d p W LCP1 LCP ARL1
2 3 1 1.2 2.89 14.07 14.11 59.53
1.5 1.52 14.05 14.23 33.74
2 2.02 14.03 14.19 14.92
2.5 2.56 14.06 14.14 8.17
1.5 1.8 3.23 14.06 14.08 18.00
2 2.6 13.89 14.16 13.09
2.5 2.57 14.05 14.14 6.54
3 3.22 13.96 14.09 4.16
Fuente: Creacio´n propia
Se realizo´ un ana´lisis del rendimiento varios casos, combinando diferentes valores
de (d p1,d p) = (1,1.2),(1,1.5),(1,2),(1,2.5),(1.5,1.8),(1.5,2),(1.5,2.5),(1.5,3)
para un taman˜o de muestra de 1 y un ARL bajo control de 400.
Para todos los casos analizados el gra´fico de control V DT 2 se comporta mejor
que el gra´fico esta´ndar T 2 con todas las p variables ya que el gra´fico de control
V DT 2 reduce en el ARL fuera de control.
El gra´fico DDT 2 siempre supera en rendimiento al gra´fico esta´ndar T 2 para las
p1 variables, e incluso en alguno de los casos analizados su rendimiento es mayor
o igual al del gra´fico esta´ndar T 2 para las p variables, lo que es notorio, ya que en
esos casos el gra´fico DDT 2 es ma´s ra´pido y ma´s econo´mico a la vez.
Creación de un paquete en R para gráficos de control multivariante... 21
22 Jhonny Barahona y Mariela Gonza´lez-Narva´ez
4 Conclusiones y Recomendaciones
4.1 Conclusiones
1. El gra´fico de control de doble dimensio´n DDT 2 siempre supera el rendimiento
del gra´fico de control multivariante T 2 de Hotelling con p1 variables y en algunos
casos iguala y supera el gra´fico de control T 2 de Hotelling con las p variables,
por lo que es notorio que este grafico es ma´s ra´pido y ma´s econo´mico a la vez.
2. El gra´fico de control de dimensio´n variable V DT 2 siempre supera el rendimiento
de los gra´ficos de control multivariante T 2 de Hotelling p1 y p variables.
3. A medida que se aumenta el taman˜o de la muestra aumenta el rendimiento de los
gra´ficos de control V DT 2 y DDT 2, ya que obtenemos un ARL fuera de control
ma´s bajo en los gra´ficos
4. Se logro´ realizar las funciones en el software estadı´stico R que permitan realizar
las gra´ficas y el ca´lculo de los ARL bajo y fuera de control para cada uno de los
gra´ficos de control analizados en este proyecto.
5. Se desarrollo´ el paquete Gcmulti Gra´ficos de control Multivariante en R
6. Se logro´ publicar el paquete Gcmulti en el repositorio de GitHub y se encuentra
disponible para el pu´blico en general.
4.2 Recomendaciones
1. Realizar funciones que permita realizar la optimizacio´n de los para´metros para
cada uno de los gra´ficos de control analizados en el proyecto.
2. Difundir el paquete a las empresas que deseen mejorar el control de sus procesos.
3. Incluir ma´s gra´ficos de control multivariantes en el paquete Gcmulti realizado en
R.
Appendix
Table 4: Datos simulados
V1 V2 V3
1 3,2290973 4,604201 4,958172
2 5,7476801 7,240857 9,053073
3 3,1290296 7,207165 8,099571
4 4,2532591 6,715736 7,401535
5 7,473968 8,539074 11,335741
Sigue en la pa´gina siguiente
V1 V2 V3
6 6,0137109 7,579339 9,17013
7 4,5292843 8,004371 8,780659
8 3,7589825 7,6387 7,630631
9 4,9065672 7,312598 9,19266
10 -0,5443442 2,908476 2,194595
11 4,499644 9,098319 10,054472
12 5,8180231 9,766684 11,955125
13 6,4320481 10,368664 12,090391
14 4,1488098 5,690259 6,908691
15 6,3365666 7,067385 9,711276
16 3,7329762 6,391396 7,215719
17 5,9424584 10,653865 11,3966
18 5,4628465 10,201928 10,932112
19 3,6626531 5,450428 7,127481
20 3,9146396 6,846585 8,746045
21 4,8795118 6,833673 8,165551
22 5,7240738 7,127658 9,563406
23 3,7689043 5,349973 7,085691
24 3,4969049 6,172921 7,396613
25 5,7450975 9,589232 11,012144
26 4,9337453 6,815539 9,198979
27 7,3487278 9,495915 11,608899
28 3,8674117 7,179246 8,542775
29 1,7204427 5,335633 4,987084
30 2,2958652 6,554912 6,852154
31 6,2712459 8,034578 9,802939
32 4,0808245 7,062789 7,697668
33 5,2350198 6,22212 8,354225
34 4,9500166 8,956445 9,880593
35 3,3280666 6,242743 7,061069
36 7,1701426 7,198287 10,34753
37 3,265788 5,674573 5,99449
38 4,7029216 10,225873 11,343273
39 5,5811703 8,226701 9,675723
40 3,7679165 2,210382 4,968216
41 3,3692297 7,668951 7,718068
42 1,6524865 2,374575 2,873281
43 4,4496757 7,910104 9,586865
44 2,6049682 2,987092 4,268329
45 4,9138289 6,856855 8,000152
46 1,7213844 3,988549 4,153986
47 8,0017652 7,179804 11,215569
48 5,1044858 8,769957 10,288838
Sigue en la pa´gina siguiente
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V1 V2 V3
49 5,2097647 7,861342 9,377314
50 5,8597882 7,571848 10,217443
51 7,2309056 11,384427 13,552843
52 5,9089507 9,2866 10,942133
53 8,827756 8,807736 12,4211
54 3,2698803 7,225096 8,054696
55 3,8844183 6,880336 8,954118
56 5,4646451 7,480853 8,764643
57 2,8131182 7,308313 7,188854
58 4,2330629 6,695661 7,782332
59 5,4622335 6,030605 8,448833
60 3,1412859 5,824692 7,219362
61 4,7285887 4,959671 6,949713
62 5,4505029 5,861209 7,662165
63 3,7888386 4,592951 6,090281
64 3,764905 6,339361 7,224318
65 2,8982603 5,102967 5,54471
66 4,901228 6,104281 8,619141
67 2,8771217 3,797102 5,87749
68 5,711253 8,573611 10,208065
69 4,3762634 6,606747 7,45976
70 3,5547384 6,146002 6,815803
71 6,7532598 10,607432 12,671149
72 4,2815996 6,959755 8,254178
73 3,4756498 7,610139 8,571673
74 4,5566018 9,142117 9,831935
75 3,1951141 8,551468 8,764096
76 4,7058832 7,928902 9,205932
77 5,5728937 6,95835 9,383696
78 4,5980835 8,740696 9,458082
79 3,808939 7,082113 7,530395
80 5,1211046 8,219719 10,460886
81 3,6498247 6,466081 7,79585
82 5,6446684 6,833813 9,184281
83 5,6733023 5,414648 7,580593
84 3,6665032 7,959853 8,626225
85 6,5172159 8,426996 10,457259
86 5,0518237 8,739034 10,329209
87 5,4933815 5,888167 7,991888
88 4,2185669 5,615544 7,029659
89 4,3907914 6,824151 8,461589
90 6,6592899 11,49503 12,395658
91 6,40435 8,954782 11,068129
Sigue en la pa´gina siguiente
V1 V2 V3
92 5,8745368 8,272802 9,889682
93 4,4633508 8,038417 8,702385
94 1,5173989 1,813123 3,048471
95 4,3901371 4,794133 7,123581
96 5,0560459 7,159512 9,029328
97 3,0976031 7,920095 8,256184
98 4,905938 7,04685 8,743909
99 6,3209375 8,738741 10,426347
100 6,1999094 6,804625 9,0873
101 5,7309804 6,554157 8,657527
102 6,5328096 7,987384 10,21589
103 2,9331541 3,752573 4,557609
104 5,1626896 8,57977 10,194024
105 3,7400828 4,716501 6,409717
106 3,6743776 4,582046 6,180108
107 4,4280747 5,474329 7,611553
108 2,1776428 4,101961 4,770747
109 2,4944562 5,339968 5,783625
110 2,8714158 6,409033 6,190411
111 4,9480485 6,624625 7,764743
112 5,916697 5,7788 8,777382
113 7,296174 7,79197 10,793868
114 5,0389247 9,516319 10,566139
115 2,5320449 5,230947 5,966337
116 1,9377292 3,024112 4,839769
117 4,9664534 8,953162 10,202012
118 5,9017983 7,397622 8,877096
119 2,2295166 5,586876 6,189214
120 3,9571666 7,633484 8,316088
121 3,2636119 5,020629 6,013793
122 4,3635196 6,169789 7,874627
123 4,5759083 5,783699 7,676605
124 5,9511032 9,868981 12,136316
125 2,8157831 5,402024 5,766534
126 6,1153692 6,619855 9,318029
127 3,9207415 5,012876 6,777306
128 5,814845 10,182085 12,018449
129 5,2542661 3,111932 6,969998
130 7,0624367 11,13726 12,550841
131 4,6969864 8,895643 9,54932
132 5,9531032 7,428987 9,382793
133 4,8649874 8,032047 9,501364
134 6,9027506 8,812004 11,173857
Sigue en la pa´gina siguiente
Creación de un paquete en R para gráficos de control multivariante... 25
26 Jhonny Barahona y Mariela Gonza´lez-Narva´ez
V1 V2 V3
135 4,8356624 8,361321 9,521982
136 5,0280058 9,075402 9,877258
137 3,3406552 6,154372 6,956959
138 3,6333126 5,806107 7,621052
139 5,6790207 6,386844 8,582495
140 3,1461894 7,193191 7,786506
141 5,3689965 9,455439 11,510183
142 2,1508175 7,353697 7,250803
143 5,4681618 8,747724 9,782524
144 4,0977627 7,505383 8,766018
145 3,4625629 4,193826 5,291048
146 1,5475212 3,975891 4,643332
147 3,3229423 5,99547 6,634831
148 5,3190357 7,910319 9,781826
149 4,1426724 8,067744 8,455964
150 5,5991198 7,124646 9,959357
151 3,3818968 8,724229 8,603751
152 4,6257086 5,330151 7,070092
153 5,8325468 10,126803 12,784951
154 4,5887887 9,002967 9,489153
155 5,9174509 5,607743 8,094941
156 3,3799428 7,2085 8,564665
157 1,6014259 4,41146 4,607816
158 5,5874782 8,42827 9,829703
159 2,8425317 4,865488 5,885712
160 4,2280556 4,902061 7,280764
161 4,3001235 9,4576 10,073671
162 4,8585534 11,204198 11,944475
163 3,2068098 4,91633 6,393258
164 4,7386066 6,272894 7,59511
165 3,0330261 7,693735 7,345889
166 3,7080807 6,634863 7,348978
167 4,5181705 7,556393 8,519037
168 0,8501392 4,816818 4,643585
169 4,2070295 6,327842 7,736559
170 6,0812377 7,322273 8,89984
171 6,4614879 9,23281 11,806341
172 6,1318341 8,735271 10,238095
173 3,7503734 4,635935 6,079101
174 8,0703455 10,415276 13,368324
175 4,3743051 6,814455 7,246962
176 4,0361431 8,103863 9,139602
177 2,8219913 4,498303 6,24518
Sigue en la pa´gina siguiente
V1 V2 V3
178 6,903835 7,939776 10,280119
179 4,8073389 6,796649 8,13964
180 5,5997122 5,497546 8,125176
181 5,2075796 8,313607 9,995985
182 4,5556798 6,278737 7,405432
183 3,7733223 7,158312 8,092814
184 4,6499895 3,300198 5,557111
185 3,2685915 4,586578 5,427135
186 6,8614428 7,701174 11,516123
187 6,6406144 6,369635 9,029438
188 3,7791348 6,568214 8,109092
189 4,7855975 8,47884 10,125769
190 6,2450112 6,707538 9,840486
191 5,2630847 6,623815 8,30666
192 4,1878715 6,216105 8,107251
193 5,0705995 8,808513 10,179696
194 4,3801708 8,574414 9,037576
195 4,0419072 8,915624 9,513695
196 3,2538053 6,575418 7,405709
197 5,4650068 9,571824 10,435197
198 4,4450334 6,345134 8,100135
199 6,2742581 7,191626 8,78581
200 4,7479556 10,084495 9,871783
201 5,766798 10,533806 11,646965
202 3,5776699 4,324478 5,812198
203 4,4503352 7,39864 9,169209
204 5,3477483 7,014015 9,117127
205 4,6458444 4,14609 6,731198
206 2,5040005 4,124954 4,909594
207 3,0552944 7,28977 7,305244
208 4,9750909 7,727045 8,876257
209 3,2215524 5,294849 6,659761
210 6,1624836 8,959934 10,954574
211 3,495589 5,155065 7,177442
212 5,249913 9,19765 10,940982
213 3,443803 4,638332 6,176702
214 4,0267551 5,966492 6,070203
215 4,7996701 6,25594 7,966833
216 3,7373596 5,568536 6,492319
217 5,2228351 8,634244 9,712077
218 4,961579 6,130322 8,827927
219 3,4125631 5,112937 6,215874
220 4,0066349 3,578013 6,301975
Sigue en la pa´gina siguiente
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28 Jhonny Barahona y Mariela Gonza´lez-Narva´ez
V1 V2 V3
221 5,2862346 8,878885 11,415511
222 3,8105955 5,533775 7,647314
223 4,6104085 7,54044 8,973902
224 3,5166338 6,329924 6,764109
225 4,9266459 7,328582 9,026597
226 1,3985397 5,653371 5,614745
227 3,4366273 3,925844 5,000612
228 6,1916356 8,715429 11,145729
229 5,2420634 7,570645 8,500763
230 5,3534389 9,474213 11,181752
231 4,3785696 7,16629 7,767665
232 3,8977993 6,407 7,919221
233 8,8549712 8,670806 12,20791
234 5,0276747 5,745939 8,641125
235 5,8446345 11,080617 11,99961
236 7,5545148 8,412407 11,161166
237 1,3176585 5,018398 4,504829
238 7,3762817 7,698071 11,065736
239 6,7463539 8,909601 11,447651
240 6,8908352 10,415611 12,365385
241 3,3184454 5,51114 6,719361
242 4,0883171 4,529515 6,579001
243 4,5822996 9,56129 10,176082
244 5,1492608 8,244501 9,212526
245 5,1068921 8,06902 9,583697
246 3,7744834 5,953428 7,292333
247 1,6254656 3,520847 3,841473
248 2,7979707 6,503498 6,886463
249 2,9336104 5,013081 6,007764
250 0,9727942 3,710068 4,31895
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